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Resumen
Se ha estudiado la corriente cr´ıtica de un superconductor mediante me´todos de dina´mica molecular,
considerando un sistema de vo´rtices bidimensional. Se ha observado la variacio´n de la corriente cr´ıtica
con el nu´mero de impurezas presentes en el so´lido mostrando a la vez como este desorden induce
en el so´lido una fase policristalina. Se ha observado tambie´n el comportamiento de dicha corriente
en el tra´nsito del re´gimen de weak pinning al de strong pinning encontrando diferencias cualitativas
y cuantitativas en la forma de la curva resultante. Finalmente, se ha estudiado la variacio´n de la
corriente cr´ıtica hallando que e´sta decrece al aumentar la temperatura.
1. Introduccio´n
Desde el descubrimiento de los superconductores
de alta temperatura el estudio de este tipo de siste-
mas ha sido un campo de activa investigacio´n tanto
teo´rico como experimental.
En un superconductor tipo II podemos dife-
renciar claramente dos fases o al menos eso se
postulo´ en un principio: una fase superconductora
normal con efecto Meisner y una fase mixta donde
el campo magne´tico penetra en el superconductor
de forma discont´ınua. Es en esta segunda fase don-
de centraremos el estudio de este tipo de materiales.
Es sabido desde los trabajos de Abrikosov [1],
que en la fase mixta el campo magne´tico penetra
en el superconductor en forma de vo´rtices. Estos
son filamentos de radio ξ, la longitud de coherencia.
Por ellos circulan las supercorrientes dando lugar a
un campo magne´tico en el interior del material. Sin
embargo, este campo es de decaimiento muy ra´pido
[2] con una longitud λ, la longitud de penetracio´n.
La interaccio´n entre los vo´rtices es repulsiva de-
bido a las mencionadas supercorrientes as´ı que los
vo´rtices se situan sobre los nodos de una red trian-
gular. Sin embargo, como en la materia conven-
cional podemos tener fluctuaciones en el sistema
que destruyan el orden de largo alcance (fluctua-
ciones te´rmicas y fluctuaciones debidas al desorden
intr´ınseco presente en estos materiales) dando lugar
a un l´ıquido de vo´rtices as´ı como a diversas fases
desordenadas (policristales, glass) [2].
Las teor´ıas ma´s eficientes en la descripcio´n de los
sistemas de vo´rtices son teor´ıas basadas en la elas-
ticidad [2, 3]. En ellas se considera el sistema como
un so´lido ela´stico siendo particularmente adecua-
das para la descripcio´n de grain boundaries en este
tipo de sistemas.
En el caso que nos ocupa abordaremos el proble-
ma desde la simulacio´n nume´rica empleando me´to-
dos de dina´mica molecular para modelizar el com-
portamiento dina´mico de un sistema de vo´rtices.
A partir de las simulaciones observaremos una se-
rie de feno´menos relacionados con diferentes fases
posibles del sistema.
En particular se estudiara´ una caracter´ıstica im-
portante de los superconductores tipo II: la corrien-
te cr´ıtica, que es aquella por encima de la cual los
vo´rtices dejan de estar anclados y se mueven in-
duciendo un campo ele´ctrico en el material de tal
forma que, e´ste pierde su condicio´n de supercon-
ductor y presenta una resistencia no nula [2].
Esta caracter´ıstica es de crucial importancia
pra´ctica ya que, los superconductores de alta
temperatura se pueden enfriar u´nicamente con
nitro´geno l´ıquido (que es econo´mico) abriendo nu-
merosas opciones para la aplicacio´n de estos mate-
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riales en la indu´stria.
2. F´ısica de los vo´rtices
La metodolog´ıa que se sigue en este trabajo
esta´ basada en la aproximacio´n de que los vo´rti-
ces son r´ıgidos. Es decir, suponiendo que no pue-
de haber feno´menos de entrelazado entre ellos, re-
duciremos en uno la dimensio´n del problema. Es-
ta aproximacio´n tiene pleno sustento experimental
basado en la longitud de persistencia o correlacio´n
de los vo´rtices. Si esta longitud es mayor o del or-
den del grosor de la muestra a estudiar sera´ va´lida,
y es una condicio´n experimental muy comu´n [2].
As´ı considerando simetr´ıa respecto al eje z, estamos
asumiendo que los defectos que se puedan presen-
tar en la red tambie´n tienen esta simetr´ıa (desorden
columnar).
Basa´ndonos en esta aproximacio´n debemos mo-
delizar la dina´mica de un sistema de Nv vo´rtices
interaccionando entre ellos y con Np impurezas en
la red cristalina del so´lido que actuara´n como tram-
pas para los vo´rtices (pinning points). Las ecuacio-
nes utilizadas son las siguientes [3, 4]:
Γ
dri
dt
= Fvv ({ri}) + Fvp
({ri} ,{rpj}) (1)
Tenemos un sistema de ecuaciones de dina´mica
sobreamortiguada (overdumped) que determina la
evolucio´n del sistema de vo´rtices.
El valor Γ es el para´metro de friccio´n de los
vo´rtices, y e´ste en general es mucho mayor que el
te´rmino de onercia de los vo´rtices [2].
Los te´rminos de interaccio´n vienen dados por las
siguientes expresiones:
Fvv ({ri}) =
Nv∑
j=1
fvv (ri − rj) (2)
Fvp
({ri} ,{rpj}) =
Np∑
j=1
fvp
(
ri − rpj
)
(3)
Que nos definen las fuerzas entre vo´rtices y pinning
points como una interaccio´n a parejas.
Los te´rminos de interaccio´n entre vo´rtices vienen
dados por la siguiente expresio´n:
fvv (r) =
Φ20
8pi2λ3
K1 (|r|/λ) rˆ (4)
Donde Φ0 es la unidad de flujo magne´tico cuantiza-
do transportado por los vo´rtices, λ es la longitud de
penetracio´n de London y K1 es la funcio´n de Bes-
sel modificada de primer orden. Esta interaccio´n
es va´lida en el modelo de London [8]. Este modelo
supone que el para´metro de orden del sistema en
la aproximacio´n de Ginzburg-Landau so´lo depende
de la fase, es decir, el mo´dulo es aproximadamente
constante.
Por lo que respecta a la interaccio´n de los vo´rti-
ces con los pinning points la modelizamos como un
pozo Gaussiano [3] a trave´s del siguiente potencial:
V (r− rp) = V0 exp
[
− (r− rp)2
ξ2
]
(5)
Donde V0 es un para´metro del problema dependien-
te del tipo de impurezas presentes en el so´lido que
llamaremos potencial de pinning y ξ es la longitud
de coherencia. Con lo que la fuerza vendra´ dada por
el gradiente de este potencial.
A estas ecuaciones de movimiento se les puede
an˜adir un te´rmino de fuerza externa que usualmen-
te sera´ una corriente ele´ctrica J (r) repercutiendo
en el sistema de vo´rtices a trave´s de una fuerza de
Lorentz dada por:
fL (r) = Φ0J (r)× zˆ
c
(6)
Siendo c la velocidad de la luz.
Si el sistema de vo´rtices se encuentra a tempera-
tura cero estas son las ecuaciones que lo describen.
Sin embargo, si el sistema se encuentra a tempera-
tura finita debera´ tenerse en cuenta que la tempe-
ratura afecta a la evolucio´n dina´mica del sistema
de dos formas:
La primera y ma´s evidente es que si la tem-
peratura no es cero tendremos en el sistema
fluctuaciones te´rmicas (ruido te´rmico)
La segunda, que no es tan evidente pero es
ma´s importante, es que las dos longitudes ca-
racter´ısticas del proceso tienen una cierta de-
pendencia con la temperatura.
As´ı pues, si se quiere estudiar el sistema no sola-
mente a temperatura igual a cero, se debera´ ex-
plicitar esta dependencia con la temperatura de la
longitud de penetracio´n de London y de la longitud
de coherencia.
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Para ello se recurre a la teor´ıa de Ginzburg-
Landau, definiendo un para´metro de orden de la
siguiente manera:
ψ (x) = n¯−1/2s (x) e
iφ(x) (7)
Donde φ es la fase del superconductor y n¯s es la
densidad de pares de Cooper dada por:
n¯s =
ns
2
(8)
Y ns es el nu´mero de electrones en estado super-
conductor.
A partir de estas consideraciones se construye el
siguiente funcional de energ´ıa libre:
F [ψ] =
∫
d3x
[
h2
2m¯
∇ψ∗∇ψ + α (T − Tc)ψψ∗ +
β
2
(ψψ∗)2
]
(9)
Donde m¯ es la masa de un par de Cooper, es
decir, m¯ = 2me.
La introduccio´n del campo magne´tico se hace a
trave´s de un potencial vector adecuado teniendo en
cuenta la invarianza bajo transformaciones gauge.
La prescripcio´n para esto consiste en sustituir los
gradientes por derivadas covariantes de la siguiente
forma:
∇→ D =
(
∇− i e
∗
hc
A
)
(10)
A partir de esto se minimiza la energ´ıa libre para
obtener las dos ecuaciones siguientes:
−i h
2m¯
D2ψ + α (T − Tc)ψ + βψ|ψ|2 (11)
c
4pi
∇×B = J (12)
Donde la corriente J viene dada por:
J = −i e
∗h
2m¯
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)− e
∗2
m¯c
|ψ|2A (13)
La ecuacio´n (11) es la ecuacio´n de Schro¨dinger no
lineal y la ecuacio´n (12) es la ecuacio´n para la su-
percorriente.
Las ecuaciones de Ginzburg-Landau dan dos es-
calas de longitud distintas, ξ que caracteriza las
variaciones de ψ y λ que caracteriza las variaciones
de B. Del mismo modo, tambie´n dan la variacio´n
de la temperatura de ambas longitudes, dada por
las siguientes expresiones:
ξ (T ) =
h
|2m¯α (T − Tc) |1/2 (14)
λ (T ) =
c
e∗
[
m¯β
4piα|T − Tc|
]1/2
(15)
Ambas longitudes divergen en Tc lo que quiere decir
que, al aproximarnos a la temperatura cr´ıtica, los
vo´rtices se hacen ma´s grandes y el campo es capaz
de penetrar ma´s profundamente en el medio, per-
diendo e´ste su estado superconductor al alcanzar
Tc.
Se empleara´n en adelante estas expresiones para
la dependencia de las longitudes del sistema con
la temperatura, con lo que se estara´ haciendo una
descripcio´n de campo medio.
3. La simulacio´n
Como ya se ha comentado, el tratamiento del
problema se llevara´ a cabo mediante simulacio´n
nume´rica. Para ello se emplean me´todos de dina´mi-
ca molecular modelizando el sistema de vo´rtices del
superconductor como un conjunto de part´ıculas in-
teraccionando entre ellas y con las impurezas son
columnares realizando as´ı la simulacio´n en dos di-
mensiones.
Las ecuaciones de movimiento de los vo´rtices vie-
nen dadas en (1) con las interacciones de la forma
explicitada en (4) y (5).
Las consideraciones te´cnicas del programa desa-
rrollado son las t´ıpicas de un co´digo de dina´mica
molecular. Es decir se supone que la caja de simu-
lacio´n es un cuadrado de lado 36λ con condiciones
de contorno perio´dicas en x e y. El para´metro de
viscosidad Γ se toma igual a uno. Se introduce un
cut off en las interacciones por motivos de eficien-
cia computacional. La interaccio´n entre vo´rtices y
pinning points es de muy corto alcance y se pue-
de cortar para distancias mayores que λ, mientras
que la interaccio´n entre vo´rtices se corta para una
distancia de 12λ.
Se utiliza como unidad de longitud de la simula-
cio´n λ(T = 0) = 1 y, dado que se estudian super-
conductores de tipo II, se escogera´ ξ(T = 0) = 0,2,
ya que lo ma´s comu´n en estos materiales es que
3
λ≫ ξ. La unidad de tiempo elemental de la simu-
lacio´n sera´ 8pi2Γλ4/Φ20 mientras que la unidad de
energ´ıa es Φ20/(8pi
2λ2).
El estudio de la corriente cr´ıtica con este progra-
ma tiene dos partes. En primer lugar, se inicializa
el sistema dando posiciones aleatorias a los vo´rtices
y pinning points. Hecho esto, se deja que el sistema
relaje por completo en ausencia de corriente apli-
cada hasta que llegue a equilibrarse (pinning). Es
en este punto, cuando se aplica una corriente exter-
na y se estudia si el sistema abandona el estado de
equilibrio o permanece en e´l. Si el sistema perma-
nece en equilibrio, la corriente aplicada sera´ menor
que la corriente cr´ıtica y si se alcanza un estado
estacionario con velocidad media de los vo´rtices di-
ferente de cero, la corriente aplicada sera´ superior
a la cr´ıtica.
En lo referente al co´digo, u´nicamente decir que
las ecuaciones de evolucio´n se resuelven mediante
un me´todo de Runge-Kutta-Fhelberg de 4o-5o orden
[5] con adaptacio´n del paso de tiempo. El progra-
ma desarrollado en Fortran 90 esta´ basado en una
aplicacio´n previa desarrollada por M. Carmen Mi-
guel.
4. Resultados de las simula-
ciones
En esta seccio´n se estudiara´ la corriente cr´ıtica
para dos situaciones diferentes. En primer lugar, se
analizara´ el caso T = 0 empleando dos valores di-
ferentes para el potencial de pinning. En segundo
lugar se vera´ como afecta una temperatura diferen-
te de cero a la corriente cr´ıtica.
4.1. Ana´lisis de la corriente cr´ıtica
para T = 0
En este apartado se analizara´ el comportamiento
de la corriente cr´ıtica para temperatura igual a cero
con dos valores del potencial de pinning.
4.1.1. Potencial de pinning V0 = 0,01
Este valor del potencial queda encuadrado en lo
que se conoce como weak pinning. Para realizar es-
tas simulaciones se han utilizado los siguientes va-
lores para los para´metros del problema:
Nv = 1032.
Np variando de 1032 a 6192.
V0 = 0,01.
T = 0.
En primer lugar, se observa con cierto detalle la
relajacio´n del sistema deja´ndolo evolucionar hasta
que la velocidad media de las vo´rtices sea menor
o del orden de precisio´n que requiere el integrador
(10−6 en el presente caso). Si se observa como es la
configuracio´n relajada del sistema, se encontrara´ lo
que se muestra en la figura 1. En ella se puede ver
que los defectos topolo´gicos, que se dan durante la
relajacio´n del sistema, se agrupan formando grain
bounddaries [3, 7]. Se evidencia as´ı mismo, que el
nu´mero de defectos aumenta con el nu´mero de pin-
ning points.
Despue´s de la relajacio´n del sistema se aplica
la perturbacio´n estudia´ndose nuevamente la rela-
jacio´n del sistema y comprobando si alcanza un es-
tado estacionario o regresa al estado de equilibrio.
Procediendo de esta manera se encuentra la curva
para la corriente cr´ıtica que se muestra en la figura
2.
Se aprecia en la mencionada figura 2 que la evolu-
cio´n de la corriente cr´ıtica con el nu´mero de impu-
rezas tiene dos re´gimenes claramente diferenciados,
el intervalo en que la curva es lineal (grain boun-
dary depinning individual [9]) y un intervalo para
Np grande (& 4128) en que se da el grain boundary
depinning colectivo [9].
Se vera´ en la siguiente seccio´n como afecta la
intensidad del potencial de pinning a la corriente
cr´ıtica.
4.1.2. Potencial de pinning V0 = 0,1
En esta seccio´n se procede como en la anterior
pero con un valor superior para la amplitud del
potencial de pinning evidenciando como ello afecta
a la corriente cr´ıtica.
Antes de exponer el resultado se pueden hacer
dos consideraciones: es de suponer que la relajacio´n
del sistema sera´ mucho ma´s ra´pida en este caso que
en el anterior. Tambie´n habra´ ma´s desorden en el
sistema equilibrado ya que ahora las interacciones
entre los vo´rtices y los pinning points son de mayor
alcance.
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Figura 1: Se muestran en la figura configuraciones relaja-
das de un sistema de Nv vo´rtices para diferente nu´mero de
pinning points: (a)Np = 1032, (b)Np = 3096, (c)Np = 6192.
Se aprecia con claridad como las dislocaciones de la red se
agrupan dando lugar a grain boundaries. As´ı mismo se ob-
serva tambie´n como el nu´mero de dislocaciones crece al au-
mentar el nu´mero de pinning points.
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Figura 2: Curva de dependencia de la corriente cr´ıtica con
el nu´mero de pinning points, se puede ver que para Np .
4128 el perfil es muy aproximadamente lineal mientras que
para Np mayores la forma de la curva cambia dando lugar
a un crecimiento mucho ma´s lento
Vemos en la figura 3 alguna de las configuraciones
finales del sistema de vo´rtices.
Los resultados del estudio se muestran en la fi-
gura 4, en ella se aprecia que la curva es diferente
para esta situacio´n. Tiene un perfil mucho ma´s pa-
rabo´lico y con cmbios menos abruptos.
Las diferencias en la curva de la corriente cr´ıtica
con el caso anterior se deben principalmente a que
el mecanismo que produce el depinning es diferente.
En aquel caso lo produc´ıa el depinning de las grain
boundaries mientras que al ir pasando al re´gimen
de strong pinning el mecanismo responsable es el
depinning de vo´rtices individuales [9].
4.2. Ana´lisis de la corriente cr´ıtica
para T 6= 0
En esta seccio´n se estudiara´ el efecto de la tem-
peratura sobre la corriente cr´ıtica, para ello se
tendra´ en cuenta todo lo expuesto en la seccio´n 2.
Se considera el efecto de la temperatura sobre las
longitudes caracter´ısticas del problema negligiendo
el efecto del ruido te´rmico. En la escala de tempe-
raturas en la que el medio se comporta como su-
perconductor estas fluctuaciones son despreciables
frente a la energ´ıa de pinning, esto es frente a la
energ´ıa t´ıpica de confinamiento de los vo´rtices. Por
este motivo solo se tendra´ en cuenta el efecto sobre
las longitudes.
En el programa desarrollado, la temperatura se
da en unidades de la temperatura cr´ıtica, luego las
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Figura 3: Se muestran en la figura configuraciones rerla-
jadas de un sistema de Nv = 1032 vo´rtices para diferentes
valores de Np: (a)1032, (b)3096, (c)6192. Se puede apreciar
que la masiva prolifercio´n de defectos minimiza cada vez ma´s
la aparicio´n de grain boundaries.
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Figura 4: Curva de dependencia de la corriente cr´ıtica en
funcio´n del nu´mero de pinning points. Se ve en este caso
como la curva es suave y no muestra ningu´n cambio sustan-
cial de pendiente, consecuencia de la mayor intensidad del
potencial de pinning.
longitudes caracter´ısticas vendra´n dadas por:
λ(T ) =
λ0√
1− T (16)
ξ(T ) =
ξ0√
1− T (17)
Donde los valores λ0 y ξ0 son los siguientes λ0 = 1
y ξ0 = 0,2.
Una u´ltima consideracio´n ser´ıa concerniente a los
cut off de las interacciones, pues esto debera´n de-
pender de la temperatura, de modo que e´stos se
hara´n ma´s grandes al aumentar T .
Se muestran en la figura 5 las curvas correspon-
dientes a T = 0,1 y T = 0,2, en ellas podemos ver
un comprtamiento fluctuante pese a que se mantie-
ne la tendencia observada para el caso T = 0.
Se puede ver tambie´n en la figura 6 que, como
se podr´ıa esperar, la corriente cr´ıtica desciende al
disminuir la temperatura.
5. Conclusiones
Se han realizado simulaciones nume´ricas para
modelizar el comportamiento de los vo´rtices en di-
ferentes situaciones.
Se ha explorado el tra´nsito del re´gimen de weak
pinning (V0 ≪ 1) al de strong pinning (V0 & 1) en-
contrando una dependencia cualitativa y cuantita-
tivamente diferente para la variacio´n de la corriente
cr´ıtica en funcio´n del nu´mero de impurezas.
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Figura 5: Se muestra en la figura la curva de dependencia
de la corriente cr´ıtica con el nu´mero de pinning points para
dos temperaturas diferentes: (a)T = 0,1, (b)T = 0,2.
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Figura 6: Se muestra en la figura la variacio´n de la corriente
cr´ıtica con la temperatura para diferentes valores del nu´mero
de pinning points. Se aprecia con claridad que la corriente
cr´ıtica tiene una tendencia a disminuir con el aumento de la
temperatura pero de forma irregular.
Se ha comprobado una tendencia de disminucio´n
de la corriente cr´ıtica como respuesta al aumento
de la temperatura sin evidenciarse la forma con-
creta. Ser´ıa interesante en futuras investigaciones
un ana´lisis exhaustivo que permitiera explicar las
irregularidades observadas.
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